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RESUMEN 
En el trabajo se hace un análisis crítico acerca de la idoneidad del modelo 
desarrollado por Topp et al. (1980), que es el más utilizado en la técnica de 
Reflectometría de Dominio Temporal (TDR por sus siglas en inglés) y el uso de este 
equipamiento en suelos ferralíticos rojos de la provincia de Ciego de Ávila. Para ello 
se confrontaron resultados de medición de permitividad dieléctrica y contenidos de 
humedad obtenidos mediante el modelo de Topp, gravimetría y un equipo TDR. Se 
concluye que los valores de humedad reportados por el equipo TDR, cuyo 
funcionamiento está basado en el modelo universal de Topp, en general, son 
imprecisos respecto a los obtenidos por gravimetría. Se sugiere, para la explotación 
confiable de estos novedosos equipos, la obtención de curvas de calibración que 
relacionen los valores de humedad dados por ellos y los reportados por el método 
gravimétrico.  




In the work a critical analysis about the suitability of the model developed by Topp et 
al. (1980) is made. This model is the more used in the equipment of Time Domain 
Reflectometry (TDR) for the soil water content measurement. In this work 
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measurement results of   dielectric permittivity and soil moisture obtained by means 
of Topp model, gravimetry and a TDR-technique were confronted. This study showed 
that the values of soil moisture content reported by the TDR-technique are imprecise 
regarding those obtained by gravimetric method. It is suggested, for the reliable 
exploitation of these technique, the obtaining of calibration curves that relate the 
values of soil moisture given by TDR and those reported by gravimetric method.    
Keywords: Topp Model, TDR-Techinique, Gravimetric Method, Calibration Curves.    
 
INTRODUCCIÓN 
La Reflectometría de Dominio Tempral (TDR por sus siglas en inglés) fue introducida 
por Fellner-Feldegg (1969) para la medición de las propiedades dieléctricas de los 
líquidos y después de las  propiedades dieléctricas de varios materiales, entre ellos, 
el suelo.  
A partir de los trabajos de Topp et al. (1980), la TDR aplicada a los suelos comenzó 
a ser considerada muy promisoria. Es una técnica indirecta, rápida y no destructiva   
para estimar el contenido de humedad basada en su relación directa con la 
permitividad dieléctrica relativa del suelo. Sin embargo, su aplicabilidad en suelos 
específicos ha sido cuestionada en varias investigaciones (Bravo-Espinosa et al., 
2009; Miyamoto y Shikuchi, 2000) dado que este tipo de equipamiento utiliza 
modelos matemáticos de relación humedad-permitividad dieléctrica del suelo que 
privilegian el papel del contenido de agua en el sistema.  Es por ello que algunos 
autores han profundizado en el estudio de la influencia sobre la permitividad 
dieléctrica de propiedades del suelo tales como su porosidad, densidad, superficie 
específica, etc. (Beliaev, 2008; Sudakova, 2007; Malicki et al., 1996). 
En Cuba la Reflectometría dieléctrica fue introducida recientemente en distintos 
campos de investigación y la tecnología (García, 2014). En el caso de la medición de 
la humedad del suelo, es conocido que equipos TDR han sido utilizados y se utilizan 
con este fin en la producción e investigaciones (López, 2015; Cabrera, 2015). Sin 
embargo, no han sido publicados trabajos acerca de su efectividad real en suelos 
cubanos. 
El objetivo de  esta investigación es valorar la factibilidad del uso de la técnica de 
Reflectometría de Dominio Temporal en suelos ferralíticos rojos de la provincia 
Ciego de Ávila mediante la comparación de los valores de humedad dados por el 
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modelo universal de Topp et al. (1980) y el equipo TDR modelo TNHY-5D con los 
obtenidos por el método gravimétrico  
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Para la realización de este trabajo se utilizó un equipo TDR modelo TNHY-5D, de 
procedencia china. Fueron investigados suelos ferralíticos rojos (SFR) bajo bosque y 
frutales (guayaba) pertenecientes a la Empresa Citrícola de Ceballos, provincia 
Ciego de Ávila.  
Las mediciones de humedad en el campo, con el equipo TDR y con aplicación del 
método gravimétrico, se realizaron simultáneamente a partir de la saturación del 
suelo en condiciones naturales y días apropiados hasta valores cercanos al punto de 
marchitez. La recolección de muestras para la determinación gravimétrica se realizó 
manualmente con una barrena helicoidal. La densidad del suelo se determinó in situ, 
mediante el método de los cilindros en tanto el método picnométrico fue aplicado en 
el cálculo de la densidad de la fase sólida siguiendo la metodología de Vadiunina y 
Korcháguina (1986). A partir de estas densidades, se calculó la porosidad total del 
suelo. La fracción mecánica menor de 0,02 mm se obtuvo por el método de 
Bouyoucos modificado, usando pirofosfato para la eliminación de los 
microagregados y NaOH como dispersante. 
Con ayuda del medidor LCR modelo XJ2811C, procedencia china, se obtuvieron los 
valores de la permitividad dieléctrica relativa  (constante dieléctrica) del SFR y su 
contenido de humedad  por el método gravimétrico. Con estos valores se obtuvo el 
modelo empírico que relacionan estos parámetros para el SFR en estudio con ayuda 
del programa Excel 2003. 
Por otra parte, los valores de permitividad dieléctrica relativa  obtenidos posibilitaron 
calcular los contenidos de humedad volumétrica del suelo  correspondientes 
predichos por el modelo de Topp et al., (1980): 
 
       (1) 
De este modo se obtuvo el gráfico comparativo de humedad volumétrica por 
gravimetría (g) vs humedad predicha por Topp (T), Para estas dos series de 
valores se calculó el coeficiente de desigualdad (CD) mediante la expresión: 
 
222436 10.3,510.9,210.5,510.3,4   T
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                     (2) 
Este parámetro mide la desviación entre las tendencias de los valores observados g  
y los predichos T (Bravo-Espinosa et al., 2009) y su valor oscila entre 0  y  1. A 
medida que el CD se acerca a 0, el ajuste de la dependencia estudiada es perfecto 
en tanto que su alejamiento de este valor implica que no tiene valor predictivo. 
Para valorar la efectividad del equipo TDR a distintas profundidades del SFR, se 
obtuvieron tres perfiles comparativos de humedad hasta profundidades de 0,60 m 
con el equipo y el método gravimétrico. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Propiedades de los suelos investigados 
En la tabla 1 se muestran algunas de las propiedades físicas de los suelos 
mencionados. 








Campo I (guayaba) 
0,00-0,05   0,97 2,62 62 67,04  
10,10-0,20  1,01 2,69 62 63,04  
0,22-0,40 1,08 2,71 60 84,04  
0,41-0,60 1,06 2,78 61 85,04  
Campo II (bosque) 
0,00-0,7, 0,95 2,61  63 62,04 
0,10-
0,18     
1,02 2,70 62 64,04 
0,21-0,38  1,06 2,76  61 71,04 
0,40-0,60   1,04 2,78  62 76,25 
Tabla 1: Propiedades físicas de los suelos investigados. 
 
La densidad de ambos suelos es menor de 1 Mg/m3, y se mantiene relativamente 
baja hasta la profundidad de 60 cm. Con valores típicos de densidad de la fase 
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sólida a través de todo el perfil analizado, el volumen total de poros es alto y propio 
de suelos arcillosos con un alto contenido de la fracción mecánica menor de 0,02 
mm. En resumen, los valores que caracterizan estas propiedades físicas son típicos 
para SFR bajo acción antrópica de cierta intensidad. 
 
Relación empírica humedad volumétrica vs permitividad dieléctrica relativa del suelo. 
La figura 1 muestra la dependencia de la contenido de humedad volumétrica  del 
suelo de su permitividad dieléctrica relativa .  
g   0,3674
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Fig. 1: Comportamiento de la humedad volumétrica del suelo  en función de la permitividad 
dieléctrica relativa . 
 
Ella muestra que existe una relación directa entre la humedad volumétrica del SFR y 
la permitividad dieléctrica relativa, dependencia descrita por un polinomio de tercer 
grado con un alto coeficiente de determinación. Obsérvese que, aunque el tipo de 
polinomio es el mismo, los parámetros que lo caracterizan difieren del modelo (1) 
desarrollado por Topp et al. (1980). 
Según este autor, el contenido de humedad es el factor determinante del valor de la 
permitividad dieléctrica del suelo. Otros factores como la temperatura, el tipo de 
suelo, la densidad de la muestra y contenido de sales tienen un efecto insignificante. 
Trabajos más recientes (Sudakova, 2007; Beliaev, 2003) confirman la dependencia 
de  de la humedad del suelo aunque no son determinantes respecto al rol de otros 
factores. Malicki et al. (1996) y Perdok et al. (1996) concluyeron que  una  función  
que no incorpore en su estructura el efecto de la porosidad, densidad aparente o  la 
superficie específica, producirá errores  significativos  en  la  estimación  dieléctrica  
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del contenido de humedad, en particular en suelos de textura franca  o  arcillosa. Por 
su parte, García y Santo-Bacchi (2001), durante el estudio de varios tipos de suelos 
brasileños, concluyeron que el uso de un modelo único general, ajustado con datos 
de diferentes suelos, compromete la precisión de las determinaciones cuando es 
aplicado a un suelo específico.  
De modo general, la mayoría de los autores consultados coincide en la necesidad 
del uso de modelos empíricos específicos para la dependencia  = f() dada la 
complejidad del sistema suelo y la relación estrecha existente entre sus 
propiedades. 
 
Gráfico comparativo de humedades volumétricas del suelo. 
La figura 2 muestra los valores de humedad del suelo predicha por el modelo de 
Topp en relación con la humedad medida por el método gravimétrico. 
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Fig.2: Comportamiento de la humedad predicha por modelo de Topp relacionada con la 
humedad gravimétrica. 
 
Como se observa, existe una relación lineal entre la humedad del SFR obtenidos por 
ambos métodos con un buen ajuste de acuerdo al valor del coeficiente de 
determinación reportado. Sin embargo, el valor de la pendiente de la recta (0,799) 
resulta algo alejada de la unidad lo que puede estar motivado por imprecisiones del 
modelo utilizado para la determinación de la humedad del suelo. En este sentido 
apunta también el valor significativo obtenido para el coeficiente de desigualdad CD, 
calculado según (Bravo, 2002). Su valor es  0,307 y no tiende a cero como debería 
esperarse para un modelo preciso. 
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Perfiles de humedad. 
Es conocido que la mayoría de los equipos TDR para la determinación de la 
humedad del suelo utiliza el modelo polinómico de tercer grado propuesto por Topp 
et al., (1980). Algunos de ellos, como el equipo estudiado, hacen la salvedad entre 
suelos francos y arcillosos y aplican modelos generalizados diferentes para cada 
uno de ellos. En este caso, el productor no aclara que modelo teórico emplea por lo 
que se supone que es utilizado el modelo universal de Topp (1). 
 
En los gráficos de la figura 3 se muestran 3 perfiles de humedad obtenidos en los 
SFR investigados con ayuda del método experimental (gravimétrico) y con el equipo 
TDR. Las muestras fueron tomadas hasta una profundidad de 0,5 m, espesor de 
suelo donde crece y se desarrolla la mayor parte de las raíces de los cultivos. Queda 
claro que en todos los casos, los valores que reporta el TDR subestiman los valores 
reales de contenido de humedad del suelo con las consiguientes consecuencias que 
podría traer ello durante las aplicaciones prácticas de este parámetro.  
 
La obtención y aplicación de funciones que permitan el cálculo preciso de la 
humedad de suelos específicos a partir de los valores reportados por la técnica TDR 
parece ser una necesidad que hace viable y confiable en la práctica esta novedosa 
técnica. Es por ello que varios autores abogan por la realización de estudios de 
calibración para generar funciones específicas a los tipos de suelo y condiciones de 
uso del equipo TDR (Bravo-Espinosa et.al., 2009; Jackson, 2004). 
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Fig. 3. Perfiles de humedad del suelo en los dos campos estudiados. 
 
CONCLUSIONES 
No hay convergencia definida entre los valores de humedad predichos por el modelo 
de Topp et al., (1980) y los obtenidos mediante gravimetría en los SFR investigados. 
Durante el análisis de los resultados obtenidos en la determinación del contenido de 
humedad de los SFR estudiados mediante la sonda TDR modelo TNHY-5D 
aparecen indicios de imprecisión que obligan a ser cautelosos con su uso práctico. 
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